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 要  旨 
無線通信は人と人との通信のみならず, 今後は機器間（M2M）の通信に広く使われる
ことが想定される． その導入事例の 1 つとして工場における機器の制御システムの無線
化がある.しかし，実環境では鉄板などの金属隔壁に電波が遮蔽されて無線通信が困難な
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とが想定される． その導入事例の 1 つとして工場における機器の制御システムの無線化が
ある.しかし，実環境では鉄板などの金属隔壁に電波が遮蔽されて無線通信が困難な場合が
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第 1章 序論  
 
 

















































































































































































図 3 シングルキャリアとマルチキャリアの減衰 
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 本研究で検討している超音波変換無線中継方式の構成図は図 4 である．中継器は受信し























































































































図 6 サウンダの整合回路 
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図 7 サウンダと整合回路を連結した回路 
表 1 回路パラメータ 
𝑅0    
𝑅1 2   
𝐿1       
   
𝐶1       
 10  
𝐶0       
    
𝐿2       
   
𝐶2       
    
𝑓𝑟 （計算値） 1.750 MHz
𝑓𝑟  （実測値） 1.720 MHz
𝑓𝑎 （計算値） 2.090 MHz















サウンダの周波数特性およびサウンダ入力電力特性を表す 𝑃𝑅1 = 𝑃𝑀𝐿が算出できる． た
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𝑍1 = 𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿1 +
 
𝑗𝜔𝐶1






             ≡ 𝑗𝑋3         
 (4) 












𝑽𝟐 = 𝑽 − 𝑽𝟏 = ( −
(𝑍0 + 𝑍1)𝑅0
(𝑍0 + 𝑍1)(𝑅0 + 𝑍2) + 𝑍0𝑍1
)𝑉 (6) 
𝑃𝑅1 = 𝑅1|𝑰




























図 5 と図 8 を比較すると縦軸は異なるが，その周波数特性のグラフの傾向はほぼ一致して

























































































第 4章 弾性 FDTD法と超音波変換無線中継 
 




4.1 2次元弾性 FDTD法 
弾性 FDTD シミュレーションを行うにあたって，解析の簡単化のため y 方向への音場が
一様である 2 次元等方性固体を仮定する．このとき，𝑥 − 𝑧平面における固体中の超音波の
伝搬は(12), (13)式で表される支配方程式で記述できる[9]． 
 
ここで u，w はそれぞれ x，z 方向の粒子速度ベクトル，𝑇𝑥𝑥 , 𝑇𝑧𝑧,は x，z 方向の垂直応力，
𝑇𝑥𝑧はせん断応力，𝑐𝑖𝑗はスティフネス，𝜌は媒質の密度である．3 次元空間で微小粒子に働く





















𝑐11 𝑐13  
𝑐31 𝑐11  


























































図 9 3 次元空間における粒子速度と応力 
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る必要がある．(16)式は𝑥 − 𝑧方向の粒子速度 u，w からスカラ速度ポテンシャル𝜙を求める
式である．スカラ速度ポテンシャルは縦波に相当する成分であり，これを求めることで各方
向の粒子速度から縦波成分のみを抽出することができる．cp, 𝑍0はそれぞれ縦波の音速と媒
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要がある．ここで音速を c，境界の反射率を R，𝜒 = 𝑐𝛥𝑡/𝛥𝑑とすると，境界付近における 1
次元の音圧 p は(19)式で定義できる[10]． 
 
  𝑝𝑛+1(𝑖 +  ) = 𝑝𝑛(𝑖) 
    +
( + 𝑅)𝜒 − ( − 𝑅)
( + 𝑅)𝜒 + ( − 𝑅)
{𝑝𝑛+1(𝑖) − 𝑝𝑛(𝑖 +  )} 
(19) 
 
すなわち(19)式は Mur の 1 次吸収境界条件[11]を任意の反射率に拡張したものと言うこ
とができる．本論文では(19)式を 2 次元に拡張し，粒子速度の境界条件として適用した． 
 
























回の解析は y 方向に一様な 2 次元場であり，∆𝑥 = ∆𝑧 = ∆𝑑を満たすことから次の(21)式の
ように書き換えることができる． 
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20 mm の鉄板を使用した．図 11 はサウンダを用いた電気音響変換伝送系である．図 11 が
示すように媒質を挟まず送受信サウンダを結合させた(a) 直接結合の場合とサウンダ間に





















図 11 電気音響変換伝送系 









出力 𝑃𝑜  
伝搬損失𝑃𝑎𝑐
入力 𝑃𝑖𝑛





























ラメータである．音源の格子点数を𝑀( ≤ 𝑚 ≤ 𝑀)とすると離散音源群の中心点である














また媒質中で生じる伝搬損失は減衰係数𝜂と𝑥 − 𝑧方向の粒子速度 ,𝑤の積で表現できる[14]．















図 13 離散音源群と振幅重み 
図 12 電気音響信号変換伝送回路 
𝑃𝑀𝐿  𝑃𝐶𝐿 𝑃𝑎𝑐 𝑃𝑓𝑒 𝑃𝑎𝑐 𝑃𝑀𝐿  𝑃𝐶𝐿𝑓 𝑚𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑜  
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ここで k は波数，c は音速，𝛼は吸収係数である．吸収係数は式(26)に示されるように距離
























速度から中継信号電力を求める必要がある．2 次元場を仮定しているので𝑥 − 𝑧方向の粒子
速度 𝑥𝑘𝑚,  𝑧𝑘𝑚から合成粒子速度 
2を(27)式から求める． 
 





































図 14 受信サウンダ内の圧電素子と入力信号の関係 
・・・ 合計M点
 𝑥 1 ,  𝑧 1
 𝑥 2 ,  𝑧 2
 𝑥 3 ,  𝑧 3












  𝑃𝑈 = 𝐼 ∙ 𝑆         (28) 




り dBm 単位に変換することで中継信号電力を計算する． 
 
 












































































表 2 に示す．FDTD では空間をサンプルで扱うが，その時間サンプル間隔∆𝑡と空間刻み∆𝑑
の値は(21)，(23)式の安定条件を満たし，値が発散しないよう注意した．今回サウンダから
入射される縦波と鉄板中を伝搬する横波の波長を想定して空間刻みを 0.1 mm とした．図













 m 76 m
図 15 電気音響変換伝送系とサウンダ間の水平距離 





















図 15 の電気音響変換伝送系において，サウンダ間の水平距離が 20 mm におけるそれぞ






























































   91.39   𝟏


































図 19 に示す．図 18 の直接結合時の場合，サウンダ間の水平距離が 0～6 mm と 21～26 mm
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[15][16]．OFDM 信号伝送による PSD 評価のシミュレーション諸元を表 3 に，OFDM 送
信信号スペクトルを図 20 にそれぞれ示す．サウンダ間の水平距離は 5.1 章のシミュレーシ
ョンにおいて中継信号電力が最大になる配置に固定して行った．すなわち直接結合時には 3 
mm に鉄板挿入時には 27 mm にそれぞれ設定して検証を行った．図 20 の OFDM 送信信


























図 20 OFDM 送信信号スペクトル 
































図 21，図 22 の 2 つの特性を比較すると，図 20 の送信信号の PSD と比較して，整合し



































図 21 送信サウンダ出力(整合なし) 
Frequency offset  from 1.9 MHz
図 22 送信サウンダ出力(整合あり) 




ると図 23 の特性をもつ信号が得られる．また図 24 は受信サウンダ出力の実測値を示して
いる．図 23，図 24 を見ると実測値では OFDM 信号の PSD のレベルは概ね一致しており，
またスペクトルの傾向も近似していることが分かる．実測値と比較してシミュレーション
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図 23 直接結合時の受信サウンダ出力(シミュレーション値) 
Frequency offset  from 1.9 MHz
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が分かった．また OFDM 送信信号による PSD 評価シミュレーションにおいては音響媒質
内で乱反射があまり発生せず，反射境界が少ない直接結合時では実測値と比較的に近い結
果が得られた．鉄板挿入時は実測値とスペクトルの傾向は近い結果が得られたが，レベルは






















[1]  森川博之, 鈴木誠, “M2M が未来を創る,” 電子情報通信学会誌 96(5), pp.292-298, 2013
年 5 月. 
[2]  野場敏裕, 小川恭孝, 西村寿彦, 大鐘武雄, ”OFDM 無線 LAN 環境におけるスマートア
ンテナを用いた干渉の低減,” 信学技報, 109(440), RCS2009-262, pp.29-34, 2010 年 3
月. 
[3]  筒井康介, 山尾泰, “機器間通信のための超音波 IF 変換を用いたワイヤレス中継方式の
一検討,” 電子情報通信学会 2014 年総合大会, A-1-20, 2014 年 3 月. 
[4]  鈴木真ノ介, 石原学, 片根保, 斎藤制海, 小林和人, ” 超音波によるウェアラブルデバイ
ス用情報伝送システムの基礎開発,” 超音波エレクトロニクスの基礎と応用に関するシ
ンポジウム講演論文集, vol27, pp87-88, 2006 年 11 月. 
[5]  橋本裕介, 明石尚之, 櫛引淳一, ” VHF/UHF 帯における水の超音波減衰係数の測定,” 信
学技報, 97(276), US97-50, pp37-42, 1997 年 9 月. 
[6]  P. H. Moose, “A technique for orthogonal frequency division multiplexing frequency offset 
correction,” IEEE Trans. Communications. 42, 10, pp.2908-2914, 1994. 
[7]  3GPP, “Progress on 3GPP IoT,” 
 < http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1766-iot_progress >, Feb.2016. 
[8]  K. S. Yee, “Numerical Solution of Initial Boundary Value Problems Involving Maxwell’s 
Equations in Isotropic Media,” IEEE Trans. Antennas Propag, AP-14, 8, pp.302-307, 1966. 
[9]  佐藤雅弘, “FDTD 法による弾性振動・波動の解析入門,” pp. 36-39, 森北出版株式会社, 
2003 年. 
[10]  土屋隆生, 石井琢人, 大久保寛, “波動方程式に基づく FDTD 法(WE-FDTD 法)による音
響レンダリング”, 信学技報, 111(88), US2011-17，pp25-30, 2011 年 6 月. 
[11]  G．Mur, ” Absorbing Boundary Conditions for the Finite-Difference Approximation of the Time-
Domain Electromagnetic-Field Equations,” IEEE Trans．Electro-magnetic Compatibility EMC-
23，4，pp.377-382, 1981． 
[12]  伊藤大地，小林良太郎，島田俊夫，”音響 FDTD 法演算支援 LSI の設計,” 信学技法，
VLD2005-90，pp13-18，2006 年 1 月. 
[13]  鹿野洋, フスティーチャバ, 坂本慎一, 横山栄, “FDTD 法における音源の指向性制御を
用いたインパルス応答の合成,” 日本音響学会講演論文集, 2-4-11, pp.1221-1222, 2010 年
3 月. 
[14]  山谷千秋, 井上浩, “吸収媒質中の超音波伝搬と熱の解析に関する検討 ,” 信学技報, 
105(313), US2005-50，pp37-42，2005 年 9 月. 
[15]  K. Wanuga, M. Bielinski, R. Primerano, M. Kam, K. R. Dandekar, “High-data-rate ultrasonic     
through-metal communication,” IEEE Trans. Ultrason., Ferroelectr., Freq. Control. vol. 59, pp. 
2051-2053, Sep. 2012. 
[16]  金子将大，山尾泰, “超音波 IF 変換を用いた狭帯域 OFDM 信号の無線中継の検討,” 




[1] 金子将大，山尾泰, “超音波 IF 変換を用いた狭帯域 OFDM 信号の無線中継の検討”, 
2015 年電子情報通信学会ソサイエティ大会 A-22-6 , 2015 年 9 月 
[2] 金子将大，山尾泰，“弾性 FDTD 法による超音波変換無線信号中継伝送特性の解析”， 
  信学技報，EA2016-79，pp.67-72，2017 年 1 月 
